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Изучено влияние вязкой диссипации на свободно-конвективное течение на поверхно-
сти вертикального конуса с переменным тепловым потоком при воздействии попереч-
ного магнитного поля. Численно исследованы особенности теплообмена в свободно-
конвективном течении. Получены численные решения преобразованных управляющих
уравнений для переменного теплового потока на поверхности. Для различных значе-
ний параметров задачи вычислены скорость, температура, коэффициенты локального
касательного напряжения и теплообмена. Результаты вычислений представлены в виде
графиков. Обсуждается влияние на течение магнитного параметра, числа диссипации,
показателя степени в степенном законе, угла между образующей поверхности конуса и
вертикалью и числа Прандтля на течение. Проведено сравнение полученных результа-
тов с известными данными и показано, что они хорошо согласуются.
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Введение. В последние годы задача о двумерном свободно-конвективном течении на
полубесконечном вертикальном конусе с различными граничными условиями вызывает

интерес многих исследователей, что обусловлено широким применением ее на практике.
При контакте горячей поверхности с жидкостью вследствие перепада температур возни-
кает сила плавучести, которая стимулирует естественную конвекцию. В настоящее время
такие тепловые потоки широко применяются в промышленности, науке и технике. Датчи-
ки теплового потока могут использоваться при проведении промышленных измерений и

в системах управления, например для обнаружения загрязнения (датчик загрязнения кот-
ла), управления работой печей (контроль работы доменной печи или общий мониторинг
работы печи), мониторинга горения. Использование датчиков теплового потока способ-
ствует повышению эффективности работы, безопасности систем и моделирования.

Теоретические исследования ламинарного свободно-конвективного течения на осесим-
метричном теле имеют большое значение в случаях равномерного и неравномерного рас-
пределений теплового потока на поверхности. В работе [1] описаны автомодельные реше-
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ния задач о ламинарной свободной конвекции на прямом круговом конусе с заданным рав-
номерным тепловым потоком при значениях числа Прандтля Pr = 0,72, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 100
и представлены выражения для поверхностного трения и распределения температуры на

стенке при Pr → ∞. Авторы работы [2] изучали неавтомодельные решения задачи, учи-
тывающие влияние поперечной кривизны естественного конвективного течения на тонком

усеченном конусе. В [3] c использованием интегрального метода исследован общий теп-
лообмен при ламинарной естественной конвекции на вертикальных конусах, в [4] изучено
влияние сжимаемости на течение при ламинарной свободной конвекции на вертикальном

конусе. Авторы работы [5] теоретически исследовали влияние вдува и отсоса на стацио-
нарную свободную конвекцию на вертикальном конусе с однородным тепловым потоком

на поверхности. В [6] с использованием степенного закона получено численное решение
задачи о свободной ламинарной конвекции жидкости на вертикальном усеченном кону-
се без учета поперечной кривизны (т. е. при больших углах конусности, когда толщина
пограничного слоя мала по сравнению с локальным радиусом конуса). В [7] исследова-
на свободная конвекция на вертикальном вращающемся конусе с равномерным тепловым

потоком на стенке. Авторы [8, 9] изучали неавтомодельные решения в случае свободной
конвекции на вертикальном проницаемом конусе с неравномерным тепловым потоком на

поверхности и задачу о ламинарном естественном конвективном течении и теплообмене

на вертикальном круговом конусе, погруженном в термически стратифицированную сре-
ду с однородной температурой или однородным тепловым потоком на поверхности. C ис-
пользованием метода конечных разностей, метода разложения в ряды и асимптотическо-
го метода получены решения для уравнений неавтомодельного пограничного слоя. В [10]
обсуждалось влияние скорости испарения на ламинарное свободно-конвективное течение
в пограничном слое на вертикальном неизотермическом конусе и показано, что при уве-
личении градиента температуры скорость, как и температура поверхности, уменьшается.
В [11] проанализированы стационарное ламинарное смешанное конвективное течение в по-
граничном слое на вертикальном изотермическом конусе для жидкостей с любым числом

Прандтля для случаев, когда сила плавучести направлена вдоль потока и против него.
Полученные уравнения неавтомодельного пограничного слоя решались численно с исполь-
зованием схемы “Keller-box” для жидкостей с числом Прандтля 10−3 6 Pr 6 104. В [12]
рассмотрены граничные условия как для случая переменной температуры стенки, так и
для случая переменного теплового потока, изучены автомодельные решения задачи о ста-
ционарной свободной конвекции на горячем вертикальном конусе, погруженном в пористую
среду, насыщенную неньютоновской жидкостью со степенным законом, движение которой
вызывает внутреннее тепловыделение. В [13] исследовано свободно-конвективное течение
на полубесконечном вертикальном конусе с неравномерным тепловым потоком на поверх-
ности, при этом управляющие уравнения решались численно с использованием неявного
конечно-разностного метода.

Интерес к исследованию задач о магнитогидродинамическом (МГД) свободно-
конвективном течении обусловлен их приложениями в физике Солнца, аэронавтике, хи-
мическом машиностроении и электронике.

Свободно-конвективный теплоперенос, вызванный одновременным действием плаву-
чести и индуцированных магнитных сил, исследован в работе [14]. В [15] получено числен-
ное решение для нестационарных гидромагнитных свободно-конвективных потоков вяз-
кой несжимаемой и электропроводящей жидкости, обусловленных движением бесконечной
вертикальной пластины с постоянным тепловым потоком на ней. Авторы [16] рассмот-
рели задачу о нестационарном гидромагнитном свободно-конвективном течении вязкой
несжимаемой и электропроводящей жидкости, вызванном мгновенно приведенной в дви-
жение вертикальной пластиной с постоянным тепловым потоком на ней. В [17] исследованы
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тепло- и массообмен на вертикальной пластине под воздействием комбинированной плаву-
чести, обусловленной тепловой и концентрационной диффузией при наличии магнитного
поля. В работе [18] исследовано течение асимметричного потока вязкой электропроводя-
щей жидкости в области торцевой точки двумерного тела и на растягивающейся поверхно-
сти с приложенным магнитным полем, когда внешний поток или растягивающая поверх-
ность мгновенно приводится в движение из состояния покоя. В [19] исследованы неста-
ционарные комбинированные вынужденные свободно-конвективные течения (смешанные
конвективные потоки) вязкой несжимаемой электропроводящей жидкости в окрестности
осесимметричной точки остановки потока на горячей вертикальной поверхности. Неста-
ционарная задача связанного тепломассообмена микрополярной жидкости при наличии

МГД-конвекции на бесконечной вертикальной пористой пластине с экспоненциально за-
тухающим тепловыделением с учетом влияния нагрева вследствие вязкой диссипации и

омического сопротивления изучена в [20].
Вязкая диссипация происходит при естественной конвекции в природных условиях.

Такая диссипация может наблюдаться при наличии сильных гравитационных полей и в

масштабных процессах, например на больших планетах, в больших массах газа в космосе
и геологических процессах, в жидкостях внутри различных тел. Как правило, тепловы-
деление вследствие вязкой диссипации очень мало и в уравнении энергии им пренебре-
гается. Однако, если сила тяжести и число Прандтля жидкости велики, вязкими дисси-
пативными эффектами нельзя пренебречь. В [21] исследовалось вязкое тепловыделение
в свободно-конвективных потоках на вертикальной поверхности при условиях ее изотер-
мичности и однородности теплового потока на поверхности. В [22] также исследованы
свободно-конвективные потоки вязкой диссипативной жидкости на полубесконечной вер-
тикальной пластине с использованием неявной конечно-разностной схемы. В [23] проана-
лизирована задача о влиянии массопереноса на переходное свободно-конвективное течение
диссипативной жидкости вдоль полубесконечной вертикальной пластины при наличии по-
стоянного теплового потока. В [24] исследовано ламинарное течение в пограничном слое на
вертикальной покоящейся изотермической пластине с учетом вязкой диссипации и сил дав-
ления в жидкости. Авторы работы [25] исследовали свободно-конвективное течение вязкой
диссипативной жидкости на полубесконечной наклонной пластине c использованием неяв-
ной конечно-разностной схемы расчета. В [26] проанализировано влияние вязкой диссипа-
ции на двумерный поток вязкой несжимаемой жидкости на полубесконечной вертикальной

пластине с переменной температурой поверхности, при этом для решения управляющих
уравнений использована неявная конечно-разностная схема Крэнка — Николсона.

Влияние поперечного магнитного поля и вязкой диффузии на свободно-конвективное
течение электропроводящей несжимаемой жидкости на равномерно ускоренной вертикаль-
ной пластине обсуждалось в [27]. В [28] исследовано течение, вызванное силами плавуче-
сти вследствие вязкой диссипации, на плоской (горизонтальной или вертикальной) пла-
стине, погруженной в пористую среду, заполненную неньютоновской жидкостью, при воз-
действии поперечного магнитного поля. В [29] рассматривалось совместное влияние дис-
сипативного тепловыделения и приложенного внешнего однородного магнитного поля на

свободноконвективное течение в пористой среде при наличии поглощения (выделения) теп-
ла на пористой пластине. В работе [30] представлена новая методика решения задачи о
переходном свободно-конвективном МГД-течении диссипативной жидкости вдоль полу-
бесконечной вертикальной пластины при наличии массообмена и заданного постоянного

теплового потока на поверхности.
Однако влияние вязкой диссипации на естественнуюМГД-конвекцию на вертикальном

конусе при наличии переменного теплового потока на его поверхности исследовано недо-
статочно. Необходимо изучить совместное влияние магнитного поля и вязкой диссипации
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на свободно-конвективное течение несжимаемой вязкой электропроводящей жидкости на
поверхности полубесконечного вертикального конуса с заданным переменным тепловым

потоком. При этом система безразмерных управляющих уравнений решается с использо-
ванием метода конечных разностей.

1. Основные уравнения и математический анализ. Сформулируем математи-
ческую задачу о двумерном нестационарном ламинарном свободно-конвективном течении
вязкой несжимаемой электропроводящей жидкости на поверхности вертикального конуса

с переменным тепловым потоком под влиянием вязкой диссипации и приложенного попе-
речного магнитного поля. Для этого сделаем следующие предположения.

1. Рассматривается вертикальный конус с локальным радиусом r и углом ϕ между

образующей конуса и вертикалью, на поверхности которого задан переменный тепловой
поток и который находится в покоящейся жидкости при температуре T ′

∞.
2. Координата x направлена вдоль образующей поверхности конуса, y — перпендику-

лярно ей, начало координат расположено в вершине конуса (x = 0).
3. Ускорение свободного падения g направлено вертикально вниз.
4. Сначала (при t′ 6 0) коническая поверхность и окружающая жидкость находятся

в состоянии покоя. Затем (при t′ > 0) от конической поверхности в жидкость подводится
тепло со скоростью qw(x) = xn, где n = const.

5. Однородное поперечное магнитное поле приложено по нормали к конической по-
верхности.

6. Взаимодействие индуцированного магнитного поля с потоком незначительно по

сравнению со взаимодействием приложенного магнитного поля с потоком.
7. В уравнении энергии учитывается влияние вязкой диссипации.
8. Все свойства жидкости являются постоянными, кроме плотности, которая зависит

от температуры, что учитывается только в члене массовой силы.
Управляющие уравнения пограничного слоя в приближении Буссинеска имеют вид

∂ (ru)

∂x
+

∂ (rv)

∂y
= 0; (1)

∂u

∂t′
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= gβ(T ′ − T ′

∞) cos ϕ + ν
∂2u

∂y2
− σB2

0

ρ
u; (2)

∂T ′

∂t′
+ u

∂T ′

∂x
+ v

∂T ′

∂y
= α

∂2T ′

∂y2
+

µ

ρCp

(∂u

∂y

)2
. (3)

При этом ставятся следующие начальные и граничные условия:

t′ 6 0: u = 0, v = 0, T ′ = T ′
∞ ∀x, y,

t′ > 0: u = 0, v = 0,
∂T ′

∂y
= −qw(x)

k
при y = 0,

u = 0, T ′ = T ′
∞ при x = 0,

u → 0, T ′ → T ′
∞ при y →∞.

Здесь u, v — компоненты вектора скорости в направлениях x, y соответственно; T ′ —
температура жидкости в пограничном слое; T ′

∞ — температура на бесконечности; t′ —
время; g — ускорение свободного падения; k — теплопроводность жидкости; β — коэф-
фициент объемного теплового расширения; ρ — плотность; Cp — удельная теплоемкость;
ν — кинематическая вязкость; B2

0 — индукция магнитного поля; σ — электропроводность;
α, µ — температуропроводность и динамическая вязкость.
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Локальное поверхностное трение τx и локальное число Нуссельта Nux задаются фор-
мулами

τx = µ
(∂u

∂y

)∣∣∣
y=0

, Nux =
x

T ′
w − T ′

∞

(
− ∂T ′

∂y

)∣∣∣
y=0

.

Введем безразмерные величины

X =
x

L
, Y =

y

L
Gr

1/5
L , U =

uL

ν
Gr

−2/5
L , V =

vL

ν
Gr

−1/5
L , t =

νt′

L2
Gr

2/5
L ,

R =
r

L
, T =

T ′ − T ′
∞

qw(L)L/k
Gr

1/5
L , GrL =

gβqw(L)L4

kν2
,

Pr =
ν

α
, M =

σB2
0L

2

ρν
Gr

−2/5
L ,

где Pr — число Прандтля жидкости; M — параметр магнитного поля; GrL — число

Грасгофа; L — характерная длина; r = x sin ϕ. Тогда уравнения (1)–(3) принимают вид

∂U

∂X
+

∂V

∂Y
+

U

X
= 0; (4)

∂U

∂t
+ U

∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= T cos ϕ +

∂2U

∂Y 2
−MU ; (5)

∂T

∂t
+ U

∂T

∂X
+ V

∂T

∂Y
=

1

Pr

∂2T

∂Y 2
+ ε

(∂U

∂Y

)2
, (6)

где ε = βL/CP — диссипативное число, равное отношению кинетической энергии потока
к количеству тепла, переданного жидкости. Соответствующие начальные и граничные
условия также запишем в безразмерном виде

t 6 0: U = 0, V = 0, T = 0 ∀ X, Y,

t > 0: U = 0, V = 0,
∂T

∂Y
= −Xn при Y = 0,

U = 0, T = 0 при X = 0,
(7)

U → 0, T → 0 при Y →∞.

Локальное безразмерное поверхностное трение и локальное число Нуссельта задаются вы-
ражениями

τX = Gr
3/5
L

(∂U

∂Y

)∣∣∣
Y =0

, NuX =
Xn+1 Gr

1/5
L

T |Y =0
. (8)

2. Численные методы. Для решения управляющих безразмерных уравнений (4)–(6)
с начальными и граничными условиями (7) используется неявная конечно-разностная схе-
ма типа схемы Крэнка— Николсона.Метод решения конечно-разностных уравнений типа
уравнений Крэнка— Николсона обсуждался в [13]. Область интегрирования представляет
собой прямоугольник со сторонами Xmax = 1 и Ymax = 26, где Ymax соответствует мак-
симуму Y = ∞. Значение Ymax = 26 выбрано таким образом, чтобы удовлетворялись два
последних граничных условия в (7). Для того чтобы получить экономичную и надежную
сетку для вычислений, были выбраны ячейки с размерами∆X = 0,05, ∆Y = 0,05 и времен-
ным шагом ∆t = 0,01. При этом при уменьшении размеров ячеек на 50 % в X- и Y -направ-
лениях результаты различались в четвертом десятичном знаке. Поэтому данные размеры
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Таб ли ц а 1

Значения температуры и локального поверхностного трения в стационарном состоянии

для однородного теплового потока на поверхности при X = 1,0, n = 0, M = 0, ε = 0

Pr
T τX

Работа [1] Настоящая работа Работа [1] Настоящая работа

0,72 1,7864 1,794 50 1,2240 1,235 55
1,00 1,6327 1,639 84 1,0797 1,089 92
2,00 1,3633 1,369 09 0,8293 0,837 26
4,00 1,1508 1,155 81 0,6373 0,643 43
6,00 1,0464 1,050 82 0,5462 0,551 38
8,00 0,9796 0,983 52 0,4895 0,493 99
10,00 0,9314 0,934 94 0,4494 0,453 51
100,00 0,5675 0,565 12 0,1840 0,184 37

Та бли ц а 2

Значения стационарного локального поверхностного трения и локального числа Нуссельта

при X = 1,0, n = 0,5, M = 0, ε = 0 и различных значениях числа Прандтля

Pr
τX NuX

Работа [8] Настоящая работа Работа [8] Настоящая работа

0,72 1,7864 1,794 50 1,2240 1,235 55
1,00 1,6327 1,639 84 1,0797 1,089 92
2,00 1,3633 1,369 09 0,8293 0,837 26

были рассмотрены как подходящие малые размеры для расчетов. Вычисления выполня-
лись до тех пор, пока не достигалась сходимость. Решение считалось установившимся,
когда абсолютная разность значений скорости U и температуры T на двух последователь-
ных временных шагах была меньше 10−5 во всех узлах решетки. При этом производная в
уравнении (8) оценивалась с использованием пятиточечной аппроксимационной формулы.

3. Результаты расчетов и их обсуждение. Для того чтобы показать точность
расчетов, численные результаты, полученные для стационарного состояния при X = 1,0,
Gr∗L = GrL cos ϕ (т. е. когда численные решения, полученные из уравнений (4)–(6), не зави-
сят от угла конуса ϕ), сравнивались с известными автомодельными решениями. В табл. 1
приведены значения локального поверхностного трения τX и температуры T , полученные
при различных значениях числа Прандтля в работе [1] и настоящей работе.

В табл. 2 представлены значения стационарного локального поверхностного трения τX

и локального числа NuX при X = 1,0, n = 0,5 и различных значениях числа Прандтля.
Сравнение результатов, полученных в настоящей работе, с неавтомодельными результа-
тами [8] показывает, что они хорошо согласуются.

Затем вычислялось время, необходимое для достижения установившегося состояния,
при различных значениях параметра диссипации ε, числа Прандтля Pr, полуугла раствора
конуса ϕ, параметра магнитного поля M и показателя степени n для меняющегося вдоль
поверхности теплового потока. На рис. 1–6 показаны зависимости скорости и температу-
ры от времени при различных значениях параметров ε, Pr, ϕ, M , n. Видно, что скорость
и температура с течением времени увеличиваются, достигая максимума и впоследствии
установившегося значения. Из табл. 3 следует, что при Pr = 0,2 скорость достигает макси-
мума по времени U = 0,686 74 при t = 2,39, затем постепенно уменьшается со временем и
при t = 3,94 достигает значения U = 0,682 07, соответствующего установившемуся состо-
янию. Разность между максимумом скорости по времени и значением в установившемся



118 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2013. Т. 54, N-◦ 6

U

Y1 2 3 4 5 6 7

0,2

0,4

0,6

0,1

0,3

0,5

0

3

2

11

10

1

5
7

4

9

8

6

Y0

U

1 2 3 4 5 6

0,1

0,2

0,4

0,3

3
4

2

8

11

12
10

1

6

5
7

9

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 1. Распределения скорости по координате Y при X = 1,0, M = 0,5, n = 0,5,
ε = 1,0 и различных значениях параметров Pr, ϕ, t:
1 — Pr = 0,2, ϕ = 30◦, t = 0,40; 2 — Pr = 7,0, ϕ = 60◦, t = 17,07; 3 — Pr = 7,0, ϕ = 30◦,
t = 14,04; 4 — Pr = 0,71, ϕ = 60◦, t = 4,97; 5 — Pr = 0,71, ϕ = 60◦, t = 6,29; 6 — Pr = 0,71,
ϕ = 30◦, t = 3,90; 7 — Pr = 0,71, ϕ = 30◦, t = 5,14; 8 — Pr = 0,2, ϕ = 60◦, t = 3,03; 9 —
Pr = 0,2, ϕ = 60◦, t = 4,77; 10 — Pr = 0,2, ϕ = 30◦, t = 2,39; 11 — Pr = 0,2, ϕ = 30◦, t = 3,94;
сплошные кривые — неустановившийся режим, штриховые — установившийся режим

Рис. 2. Распределения скорости по координате Y при X = 1,0, Pr = 0,71, ϕ = 45◦,
ε = 0,5 и различных значениях параметров M , n, t:
1 — M = 1,0, n = 1,0, t = 0,30; 2 — M = 1,0, n = 0, t = 4,71; 3 — M = 1,0, n = 0,5, t = 5,21;
4 — M = 1,0, n = 1,0, t = 6,38; 5 — M = 0, n = 1,0, t = 4,32; 6 — M = 0, n = 1,0, t = 6,34;
7 — M = 0, n = 0,5, t = 3,58; 8 — M = 0, n = 0,5, t = 5,41; 9 — M = 0,5, n = 0, t = 3,26; 10 —
M = 0,5, n = 0, t = 4,70; 11 — M = 0, n = 0, t = 2,88; 12 — M = 0, n = 0, t = 4,70; сплошные
кривые — неустановившийся режим, штриховые — установившийся режим

состоянии уменьшается при увеличении числа Прандтля жидкости и при больших зна-
чениях числа Прандтля стремится к нулю. Уменьшение скорости с увеличением числа
Прандтля обусловлено тем, что жидкости с большим числом Прандтля имеют бо́льшую
вязкость и, следовательно, медленнее движутся. Однако при больших значениях числа
Прандтля времени для достижения установившегося состояния требуется больше, чем
при малых.

Из рис. 4–6 следует, что температура уменьшается при увеличении Pr.
При увеличении угла ϕ импульс силы вдоль конической поверхности уменьшается.

Следовательно, разность максимального по времени значения скорости и значения в уста-
новившемся состоянии уменьшается с увеличением угла ϕ. При увеличении угла ϕ каса-
тельная компонента силы плавучести уменьшается, вследствие чего уменьшается и ско-
рость. Также с увеличением угла ϕ увеличиваются толщина пограничного слоя и время,
необходимое для установления стационарного состояния. Установлено, что толщина теп-
лового и гидродинамического пограничного слоев увеличивается с увеличением ϕ. Ско-
рость вблизи поверхности конуса увеличивается с уменьшением ϕ, однако на большом
расстоянии от поверхности наблюдается обратная тенденция.

При увеличении параметра n градиент теплового потока вдоль конуса уменьшается
вблизи его вершины. Таким образом, с увеличением значения n импульс силы вдоль по-
верхности конуса уменьшается вблизи вершины. Следовательно, разность максимального
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Рис. 3. Распределения скорости по координате Y при X = 1,0, Pr = 0,2, ϕ = 30◦,
M = 0,5, n = 0,5 и различных значениях ε и t:
1 — ε = 3,0, t = 0,50; 2 — ε = 0, t = 2,33; 3 — ε = 0, t = 3,78; 4 — ε = 1,0, t = 2,40; 5 — ε = 1,0,
t = 3,94; 6 — ε = 2,0, t = 2,49; 7 — ε = 2,0, t = 4,09; 8 — ε = 3,0, t = 2,59; 9 — ε = 3,0, t = 4,18;
сплошные кривые — неустановившийся режим, штриховые — установившийся режим

Рис. 4. Распределения температуры по координате Y при X = 1,0, M = 0,5, n = 0,5,
ε = 1,0 и различных значениях Pr, ϕ, t:
1 — Pr = 0,2, ϕ = 60◦, t = 0,17; 2 — Pr = 7,0, ϕ = 30◦, t = 14,04; 3 — Pr = 7,0, ϕ = 60◦,
t = 17,07; 4 — Pr = 0,71, ϕ = 30◦, t = 4,15; 5 — Pr = 0,71, ϕ = 30◦, t = 5,14; 6 — Pr = 0,71,
ϕ = 60◦, t = 5,15; 7 — Pr = 0,71, ϕ = 60◦, t = 6,29; 8 — Pr = 0,2, ϕ = 30◦, t = 2,23; 9 —
Pr = 0,2, ϕ = 30◦, t = 3,94; 10 — Pr = 0,2, ϕ = 60◦, t = 2,75; 11 — Pr = 0,2, ϕ = 60◦, t = 4,77;
сплошные кривые — неустановившийся режим, штриховые — установившийся режим

по времени значения и значения в установившемся состоянии уменьшается при увеличении

значения n (табл. 4). И скорость, и температура уменьшаются при увеличении n.

В установившемся состоянии скорость увеличивается с увеличением вязкого диссипа-
тивного нагрева. Вязкое диссипативное тепло влияет на время установления стационар-
ного состояния только при очень больших числах Прандтля. Температура увеличивает-
ся с увеличением вязкого диссипативного нагрева независимо от значения Pr жидкости.
С увеличением значения параметра вязкой диссипации времени для достижения стацио-
нарного состояния требуется больше (табл. 5).

Разность значения в стационарном состоянии и максимума по времени уменьшается

при увеличении M . Однако при больших значениях M временного максимума не наблю-
дается. Влияние поперечного магнитного поля на электропроводящую жидкость приводит
к увеличению силы сопротивления, называемой силой Лоренца. Эта сила замедляет дви-
жение жидкости и увеличивает ее температуру.

Локальное напряжение сдвига на стенке уменьшается при увеличении Pr, посколь-
ку скорость при этом уменьшается. С увеличением ϕ локальное поверхностное трение

уменьшается (рис. 7, 8), вследствие того что уменьшается скорость. Установлено, что
при увеличении интенсивности магнитного поля локальное напряжение сдвига на стенке

уменьшается. Локальное поверхностное трение уменьшается с увеличением параметра n,
влияние которого на локальное поверхностное трение больше вблизи вершины конуса и

постепенно уменьшается при увеличении X. Увеличение вязкого диссипативного тепло-
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Рис. 5. Распределения температуры по координате Y при X = 1,0, Pr = 0,71, ϕ = 45◦,
ε = 0,5 и различных значениях M , n, t:
1 — M = 0, n = 1,0, t = 0,24; 2 — M = 0, n = 1,0, t = 6,34; 3 — M = 0,5, n = 1,0, t = 4,84;
4 — M = 0, n = 0,5, t = 5,41; 5 — M = 1,0, n = 1,0, t = 6,38; 6 — M = 0,5, n = 0,5, t = 5,55;
7 — M = 1,0, n = 0,5, t = 5,21; 8 — M = 0, n = 0, t = 4,70; 9 — M = 0,5, n = 0, t = 4,70; 10 —
M = 1,0, n = 0, t = 4,71; 1 — неустановившийся режим, 2–10 — установившийся режим

Рис. 6. Распределения температуры по координате Y при X = 1,0, Pr = 0,2, ϕ = 30◦,
M = 0,5, n = 0,5 и различных значениях ε и t:
1 — ε = 0, t = 0,20; 2 — ε = 0, t = 1,97; 3 — ε = 0, t = 3,78; 4 — ε = 1,0, t = 2,23; 5 — ε = 1,0,
t = 3,94; 6 — ε = 2,0, t = 2,48; 7 — ε = 2,0, t = 4,09; 8 — ε = 3,0, t = 2,73; 9 — ε = 3,0, t = 4,18;
сплошные кривые — неустановившийся режим, штриховые — установившийся режим

Та б л и ц а 3

Максимальные по времени (МВ) значения и значения в установившемся состоянии (УС)
скорости и температуры при ε = 1,0, M = 0,5, n = 0,5 и различных значениях Pr и ϕ

Pr ϕ
U t T t

МВ УС МВ УС МВ УС МВ УС

0,20
30 0,686 74 0,682 07 2,390 3,940 2,828 31 2,811 91 2,230 3,940
60 0,528 51 0,525 25 3,030 4,770 3,082 43 3,063 92 2,750 4,770

0,71
30 0,402 42 0,401 24 3,900 5,140 1,983 40 1,982 00 4,150 5,140
60 0,307 18 0,306 51 4,970 6,290 2,144 58 2,143 30 5,150 6,290

7,00
30 — 0,135 06 — 14,040 — 1,147 76 — 14,040
60 — 0,102 07 — 17,070 — 1,225 92 — 17,070
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Та бли ц а 4

Максимальные по времени значения и значения в установившемся состоянии скорости и температуры

при ε = 0,5, ϕ = 45◦, Pr = 0,71 и различных значениях M , n

M n
U t T t

МВ УС МВ УС МВ УС МВ УС

0 0,468 58 0,456 69 2,880 4,700 2,063 15 2,042 99 3,020 4,700
0 0,5 0,408 48 0,403 22 3,580 5,410 1,883 59 1,871 09 3,440 5,410

1,0 0,365 75 0,364 06 4,320 6,340 1,762 57 1,753 54 3,640 6,340

0 0,408 99 0,403 05 3,260 4,700 2,136 53 2,129 32 3,440 4,700
0,5 0,5 0,356 10 0,354 86 4,180 5,550 1,958 98 1,956 62 4,240 5,550

1,0 — 0,319 44 — 4,840 — 1,836 97 — 4,840

0 0,363 38 0,361 65 3,690 4,710 2,215 21 2,214 00 4,010 4,710
1,0 0,5 — 0,318 32 — 5,210 — 2,036 98 — 5,210

1,0 — 0,286 85 — 6,380 — 1,912 75 — 6,380

Таб ли ц а 5

Максимальные по времени значения и значения в установившемся состоянии скорости и температуры

при n = 0,5, M = 0,5, Pr = 0,2, ϕ = 30◦ и различных значениях ε

ε
U t T t

МВ УС МВ УС МВ УС МВ УС

0 0,661 32 0,655 39 2,330 3,780 2,633 34 2,604 85 1,970 3,780
1,0 0,686 74 0,682 07 2,400 3,940 2,828 31 2,811 91 2,230 3,940
2,0 0,714 21 0,710 76 2,490 4,090 3,063 65 3,054 19 2,480 4,090
3,0 0,744 92 0,742 69 2,590 4,180 3,344 37 3,339 04 2,730 4,180

выделения является причиной роста локального поверхностного трения. Влияние вязкой
диссипации вблизи вершины конуса отсутствует, но увеличивается с увеличением рассто-
яния от вершины вдоль поверхности конуса.

Локальное число Нуссельта увеличивается при увеличении Pr, этот эффект усилива-
ется по мере удаления от вершины вдоль поверхности конуса (рис. 9, 10). Таким образом,
влияние числа Прандтля Pr на локальное число Нуссельта больше, чем на другие парамет-
ры. На рис. 9, 10 видно, что при увеличении M локальное число Нуссельта уменьшается.
Также уменьшение локального числа Нуссельта наблюдается при увеличении угла ϕ, по-
скольку при этом увеличивается температура. На рис. 9, 10 видно, что вблизи вершины
конуса влияние вязкой диссипации на локальное число Нуссельта не существенно, однако
при увеличении расстояния от вершины конуса оно увеличивается. Вблизи вершины кону-
са локальное число Нуссельта увеличивается при уменьшении n, на большом расстоянии
от вершины конуса наблюдается обратная тенденция.

Заключение. Проведено численное исследование ламинарного свободно-
конвективного теплообмена для течения на поверхности полубесконечного вертикального

конуса с переменным тепловым потоком. В уравнении энергии учтены эффекты вязкой

диссипации. При этом в направлении по нормали к потоку было приложено одно-
родное поперечное магнитное поле. Безразмерные управляющие уравнения решены с

использованием неявной конечно-разностной схемы Крэнка — Николсона. Проведено
сравнение полученных и ранее опубликованных результатов и показано, что они хорошо
согласуются.

Разность между максимальным по времени значением и значением в установившемся

состоянии уменьшается при увеличении параметров n и ϕ.
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Рис. 7. Распределения локального поверхностного трения по координате X в устано-
вившемся режиме при ε = 1,0, n = 0,5 и различных значениях Pr, M , ϕ:
1 — Pr = 7,0, M = 0,5, ϕ = 30◦; 2 — Pr = 0,71, M = 0,5, ϕ = 60◦; 3 — Pr = 0,71, M = 1,0,
ϕ = 30◦; 4 — Pr = 0,71, M = 0,5, ϕ = 30◦

Рис. 8. Распределения локального поверхностного трения по координате X в устано-
вившемся режиме при Pr = 0,71, M = 1,0, ϕ = 45◦ и различных значениях ε и n:
1–3 — n = 1,0, 4–6 — n = 0,5, 7–9 — n = 0; 1, 4, 7 — ε = 0, 2, 5, 8 — ε = 1,0, 3, 6, 9 — ε = 2,0
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Рис. 9. Распределения локального числа Нуссельта по координате X в установив-
шемся режиме при n = 0,5, ε = 1,0 и различных значениях Pr, M , ϕ:
1 — Pr = 7,0, M = 0,5, ϕ = 30◦; 2 — Pr = 0,71, M = 0,5, ϕ = 30◦; 3 — Pr = 0,71, M = 1,0,
ϕ = 30◦; 4 — Pr = 0,71, M = 0,5, ϕ = 60◦

Рис. 10. Распределения локального числа Нуссельта по координате X в установив-
шемся режиме при Pr = 0,71, M = 1,0, ϕ = 45◦ и различных значениях ε и n:
1–3 — ε = 2,0 (1 — n = 0, 2 — n = 0,5, 3 — n = 1,0); 4–6 — ε = 0 (4 — n = 0, 5 — n = 0,5,
6 — n = 1,0)
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Вязкое диссипативное тепловыделение влияет на время установления стационарного

состояния только при очень больших числах Прандтля. При увеличении вязкого диссипа-
тивного нагрева стационарная скорость увеличивается.

Увеличение вязкого диссипативного тепловыделения вызывает увеличение локального

поверхностного трения. Вблизи вершины конуса влияние вязкой диссипации не существен-
но, однако при увеличении расстояния от вершины вдоль поверхности конуса постепенно
увеличивается.

Локальное число Нуссельта уменьшается с увеличением угла ϕ, поскольку при этом
увеличивается температура.
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